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自動車用部品の肉厚変動部のレアアースレス薄肉球状黒鉛 
鋳鉄の良品条件の確立および品質確認システムの構築 
 
三浦 孝之*1，清水 一道*2 
 
 
1 はじめに 
 
 自動車の燃費向上を実現する技術の一つとして，自
動変速機の多段化が進んでおり，今後もこの傾向は継
続されるものと考えられている．しかし，自動変速機
の大型化や重量増加は燃費向上に反するため，多段化
の推進には相対的な小型化・軽量化を伴うことが重要
である． 軽量化を行うために，鋳鉄鋳物を薄肉化す
ると，薄くなる部分に急冷により炭素は黒鉛としてで
はなく，Fe3C（セメンタイト）を形成して現れてくる．
この現象はチル化と呼ばれる．セメンタイトは硬くて
脆いため壊れやすく，チル化した材料を機械構造材料
として用いるのは不適切である．そこで，チル組織を
抑制するために，黒鉛粒数を増加させることで，溶湯
中の炭素を凝集させてセメンタイトの析出を抑える方
法が考えられている．また，構造材料として用いるた
めに，黒鉛を基地組織中に球状に晶出させて強度と靭
性を持たせた球状黒鉛鋳鉄が利用されている．球状黒
鉛鋳鉄を製造するためには，Ce(セリウム)や La(ランタ
ン)などレアアースと呼ばれる希少元素を含む球状化
剤が添加されている．球状黒鉛鋳鉄を生産する上で，
球状化剤の添加は欠かせないものとなっており，年間
で約 700~100ton 程度使用されている． 
しかしながら，世界景気の回復に伴ってハイブリッド
カーや家電製品の売上げが伸び，それに伴ってレアア
ースの需要も高まる一方，レアアースの埋蔵量，生産
量ともに世界トップの中国が生産や輸出を制限してい
る為，世界的にレアアースの需給が逼迫し国際価格が
高騰している．そのため，球状化剤の高騰によるコス
ト増加や川下企業からのコスト削減を要求からくる鋳 
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造業界への影響は大きいものである．現在に至っても，
レアアースの安定供給問題が根本的に解決していない
ことから，鋳造業界としてレアアース代替・削減策の
開発が急務となっている．レアアースレスによる薄肉
化技術を実用化するためには，それによって発生する
鋳造欠陥などの課題を克服するとともに，自動車部品
として求められる強度を維持しながら薄肉化と鋳造性
を両立させることが必要である． 
 そこで，本研究では，溶湯の化学成分の調整などの
鋳造方案を確立するとともに，レアアースレス化によ
る鋳造欠陥などの品質保持・良品条件の確立，レアア
ースレス薄肉化に伴う強度評価手法を確立，部品の余
肉を最小化するシミュレーション，製品の品質確認シ
ステムの構築などを行い，レアアースレスとした際で
も従来の製品同等の強度をもった自動車部品用薄肉球
状黒鉛鋳鉄製造システムの確立を目指す． 
 
2 実験概要 
 
2.1 接種処理方法の変更による高強度球状 
黒鉛鋳鉄製造技術の開発 
本研究では，球状黒鉛鋳鉄の高強度化や靭性の向上
を狙い，球状黒鉛鋳鉄溶湯に接種を施し，接種処理球
状黒鉛鋳鉄を製造した．その後，引張試験やシャルピ
ー衝撃試験を行い，接種処理の有無また違いにより，
機械的性質に及ぼす影響を調査した． 
 まず，接種処理について説明する．接種処理とは，
注湯の直前に少量の合金を添加する処理のことである．
この処理を行うことにより，凝固後の黒鉛粒数を増加
させて，チル化抑制や組織微細化などのメリットが得
られる．鋳物の機械的性質を改善する手段は，接種処
理の他に合金元素の添加や熱処理(1)などがあるが，そ
れら処理と比較して，低コストであり，また鋳放しで
使用できるといった利点がある．接種処理は球状黒鉛
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鋳鉄の品質改善に有効な手段であるが，接種処理は時
間経過とともに効果が低くなるフェーディングと呼ば
れる現象や冷却速度が大きいと接種をしてもチルが現
れる問題が生じる．また，近年のレアアース供給不足
の問題から，レアアースレス接種剤の使用が望ましい．
薄肉鋳物にレアアースが有効であることは知られてい
るが，レアアースレス接種剤において接種処理方法の
違いによる薄肉鋳物のチル化抑制については報告が少
ない(2) ,(3)． 
そこで，接種剤にレアメタルおよびレアアースを含有
した Fe-Si-Bi 合金および Fe-Si-Zr 合金，レアアースレ
ス接種剤である Fe-Si-Ca を用いて接種処理を施し，
種々の形状へ鋳造した供試材を用い，組織観察，シャ
ルピー衝撃試験，硬さ試験を行った． 
 
2.1.1 接種剤および接種方法による厚肉 
球状黒鉛鋳鉄の製造 
 高周波誘導炉を用い，市販の高純度銑鉄および鋼板
屑(自動車用鋼板の打ち抜き屑)を溶解し，サンドイッチ
法による球状化処理，接種処理を施した後，幅170mm，
高さ 200mm，長さ 300mm の直方体ブロックに鋳造し
た，鋳放し鋳物を供試材とした．接種剤には Fe-Si-Bi(以
下 Bi と表記する)および Fe-Si-Ca(以下 Ca と表記する)
の 2 種類を用い，接種方法には取鍋接種法(以下取と表
記する)と注湯流接種法(以下流と表記する)を用いた．
また，接種方法は取鍋接種のみのパターンと取鍋接種
と注湯流接種を行うパターンの 2 パターンとした．表
1 に各供試材の化学組成を示す． 
作製した各供試材から引張試験片，シャルピー衝撃
試験片を切り出し，引張試験およびシャルピー衝撃試
験を行った．また各供試材の一部を樹脂埋め，研磨し，
光学顕微鏡にて組織観察を行った．図 1 に各供試材の
組織を示す．表 2 に黒鉛球状化率，粒数，粒径および
面積率測定結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 接種剤および接種方法による薄肉 
球状黒鉛鋳鉄の製造 
 2.1.1 の厚肉球状黒鉛鋳鉄と同様に高純度銑鉄および
鋼板を溶解し，球状化処理および接種処理後に鋳造し
た．肉厚変動部で発生する問題点(引け巣，チル化)を調
査するために，鋳造形状は階段状とした．本学で作製
した供試材の寸法は幅 75mm，長さ 300mm，肉厚が 3，
4，5，6，7，8mm の 6 段の階段状試験片とした．接種
条件は本学で作製した試験片は 2.1.1 の厚肉供試材と
同条件で行った．注湯位置は肉厚の最も厚い位置(以下
厚と示す)，最も薄い位置(以下薄と示す)，側面(以下側
と示す)からの 3 パターンとした．また，鋳型の違いに
よって冷却速度などの影響が考えられるので，生砂型
とフラン型の 2 種類を用いた．表 3 に各階段状試験片
の化学組成を示す．図 2 に各階段状試験片の木型を示
す．階段状試験片の各肉厚異なる位置から組織観察用
のブロックを切り出し，樹脂埋めおよび研磨をして，
光学顕微鏡にて組織観察を行った．図 3~10 に組織観察
結果を示す．表 4~11 に黒鉛球状化率，粒数，粒径，面
積率測定結果を示す． 
 
2.2 評価 
2.2.1 引張試験(厚肉鋳物) 
 本研究で開発した材料の評価にはドイツ工業規格の
EN-GJS-400-18U-LT を用いた．その規格は日本工業規
格(JIS)の JISG5502 の FCD400-18L に相当する．表 12
表 1 各供試材の化学組成   (mass%)  
表 2 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率測定結果 
(a) (b) 
(c) (d) 
図 1 Bi 接種および Ca 接種供試材の組織 
     (a)  接種剤：Bi 取鍋接種  
(b)  接種剤：Bi 取鍋+注湯流接種  
(c)  接種剤：Ca 取鍋接種  
(d)  接種剤：Ca 取鍋+注湯流接種  
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に規格を示す(5)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この規格は強度の他に靭性(粘り強さ)を要求する材料
に適用される規格である．本研究で試作した厚肉鋳物
は，風力発電用風車の部品のような低温環境下での靭
性が要求される球状黒鉛鋳鉄の開発を目的に行われた
ため，EN-GJS-400-18U-LT の規格を適用した．試験に
は各供試材から 14A 号引張試験片を切り出し，試験を
行った． 
 図 11 に引張試験結果を示す．表 13 に開発材料の引
張試験のデータを示す．引張試験結果から，0.2%耐力
および引張強さが EN-GJS-400-18U-LT を満たす結果が
得られた．また，接種条件で 0.2%耐力および引張強さ
に違いは見られなかった． 
 
2.2.2 シャルピー衝撃試験 
 厚肉鋳物からシャルピー4 号試験片を切り出し，シ
ャルピー衝撃試験を行った．図 12 にシャルピー衝撃試
験結果を示す．試験結果から，取鍋接種と注湯流接種
を施した供試材は取鍋接種のみの供試材と比較して，
高い吸収エネルギーを示した．特に，-20℃で 10J 以上
の値を示し，規格を満足した．この結果から，注湯流
接種が球状黒鉛鋳鉄の組織および機械的性質の改善に
有効であると明確になった．また，レアアースレスの
Ca 接種剤でも，-20℃で 10J 以上の衝撃吸収エネルギー
を示したことから，レアアースレス接種剤でも接種に
よる組織改善は可能であると考えられる． 
 取鍋接種と注湯流接種を施した供試材は-20℃で 10J
以上の衝撃吸収エネルギーを示した．なかでも，Bi 接
種供試材は-40℃でも 10J 以上の衝撃吸収エネルギーを
示した．組織観察および黒鉛粒数測定の結果から，Bi
接種供試材は延性破壊を誘起する球状黒鉛の数が多く，
組織より微細化していたためだと考えられる(4)．基地
組織のフェライト結晶粒径測定結果から，基地組織の
結晶粒径が 40μm以下と他の供試材よりも微細化して
いたため，-40℃の低温度域で 10J 以上の衝撃吸収エネ
ルギーを示したと考えられる．図 13 に基地組織のフェ
ライト結晶粒径および黒鉛粒数と衝撃吸収エネルギー
との関係を示す． 
図 13 の関係から，-40℃でも 10J 以上の衝撃吸収エネ
ルギーを有するには，黒鉛粒数が 100 個/mm2以上，基
地組織のフェライト結晶粒径が 40μm以下の組織が必
要だと考えられる．開発した Bi 接種および取鍋+注湯
流接種球状黒鉛鋳鉄供試材は黒鉛粒数が110個/mm2で
あり，その結晶粒径は 37.9μm であった．図 13 の関係
から得られる条件を満たしたため，開発した材料は規
格の衝撃吸収エネルギーを満足したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 階段状試験片の木型 
表 3 階段状供試材の化学組成  (mass%)  
図 3 階段状試験片の組織（接種剤：Bi，    
接種方法：取鍋，湯口位置：厚肉側） 
3mm 4mm 
5mm 6mm 
7mm 8mm 
-21-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3mm 4mm 
5mm 6mm 
7mm 8mm 
図 4 階段状試験片の組織（接種剤：Bi，    
接種方法：取鍋+注湯流，湯口位置：厚肉側）
図 5 階段状試験片の組織（接種剤：Ca，    
接種方法：取鍋，湯口位置：厚肉側） 
3mm 4mm 
5mm 6mm 
7mm 8mm 
図 6 階段状試験片の組織（接種剤：Ca，    
接種方法：取鍋+注湯流，湯口位置：厚肉側） 
3mm 4mm 
5mm 6mm 
7mm 8mm 
図 7 階段状試験片の組織（接種剤：Bi， 
接種方法：取鍋，湯口位置：側面） 
3mm 4mm 
5mm 6mm 
7mm 8mm 
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3mm 4mm 
5mm 6mm 
7mm 8mm 
図 8 階段状試験片の組織（接種剤：Bi， 
接種方法：取鍋+注湯流，湯口位置：側面）
図 9 階段状試験片の組織（接種剤：Ca， 
接種方法：取鍋，湯口位置：側面） 
3mm 4mm 
5mm 6mm 
7mm 8mm 
図 10 階段状試験片の組織（接種剤：Ca， 
接種方法：取鍋+注湯流，湯口位置：側面）
3mm 4mm 
5mm 6mm 
7mm 8mm 
表 6 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率  
接種剤：Ca，接種方法：取鍋，湯口位置：厚肉 
表 5 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率  
接種剤：Bi，接種方法：注湯流，湯口位置：厚肉
表 4 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率  
接種剤：Bi，接種方法：取鍋，湯口位置：厚肉  
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表 9 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率 
接種剤：Bi，接種方法：注湯流，湯口位置：側面
表 8 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率 
接種剤：Bi，接種方法：取鍋，湯口位置：側面  
表 7 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率 
接種剤：Ca，接種方法：注湯流，湯口位置：厚肉
表 11 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率 
接種剤：Ca，接種方法：注湯流，湯口位置：側面 
表 10 黒鉛球状化率，粒数，粒径および面積率 
接種剤：Ca，接種方法：取鍋，湯口位置：側面 
図 11 引張試験結果 
図 12 シャルピー衝撃試験結果 
図 13 フェライト結晶粒径および黒鉛粒数と 
   衝撃吸収エネルギーの関係 
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2.3 レアアースレス球状黒鉛鋳鉄の薄肉化 
技術の開発 
 
2.3.1 階段状試験による球状黒鉛鋳鉄の 
薄肉化 
 2.2.1 で作製した幅 75mm，長さ 300mm，肉厚 3mm，
4mm，5mm，6m，7mm，8mm の階段状試験片の組織
観察および硬さ試験を行った．組織観察の結果から，
肉厚 3mm，4mm および 5mm の部分にはチルが確認さ
れ，レデブライト組織となっていた．また，取鍋接種
のみの試験片は肉厚 6mm，7mm および 8mm の部分で
もチルが確認された．一方，注湯流接種を施した試験
片は肉厚 4mm の部分からブルズアイ組織が確認され
た． 
 図 14，15 に階段状試験片の肉厚と黒鉛粒数の関係を
示し，図 16,17 に肉厚と基地組織の硬さの関係を示す．
黒鉛粒数は肉厚が 4~6mm の部分で増加し，肉厚 7mm
もしくは 8mm の部分で減少した．また取鍋接種のみの
試験片と比較して注湯流接種を施した試験片の黒鉛粒
数の増加量は 2 倍以上であった．取鍋接種のみの試験
片の場合 Fe-Si-Bi 接種試験片の方が黒鉛粒数を多く確
認されたが，注湯流接種をした試験片では接種剤の違
いによる黒鉛粒数の影響は見られなかった．このこと
から，薄肉鋳物の場合，注湯流接種を行うことによっ
て，レアアースレス接種剤でも黒鉛粒数の向上を見込
め，チル化抑制が可能だと考えられる．また，注湯の
位置の違いで見てみると Fe-Si-Ca 接種の場合は階段状
の側面から溶湯を流した方が黒鉛粒数を多く得られ，
Fe-Si-Bi の場合は試験片の肉厚の最も大きい部分から
溶湯を流した方が多くの黒鉛粒数を得られた．この結
果は注湯流接種を行った場合であり，取鍋接種のみの
試験片では側面から溶湯を流そうとも，肉厚の大きい
部分から流そうとも，大きな違いは見られず，また，
同じ肉厚でも側面から流した試験片の黒鉛粒数が多く
なる場合と肉厚の大きな側面から流した試験片の黒鉛
粒数が多くなる場合があった．鋳物は同条件で鋳造し
ても，溶湯の不均一性などが影響して，組織の異なる
ことがある．本研究における開発材料でも，溶湯の不
均一性から側面から注湯した場合と肉厚の大きい部分
から注湯した場合とで，黒鉛粒数に違いが生じたと思
われる．また，取鍋接種のみの試験片の黒鉛粒数から
みて，鋳造方案による違いは見られない． 
 次に，各供試材の肉厚と基地組織の硬さについて着
目すると，階段状試験片の肉厚が大きくなるに従って，
基地組織の硬さは低下した．最も薄い肉厚 3mm の基地
組織の硬さは，Fe-Si-Ca 接種試験片では 550~600HV で
あり，Fe-Si-Bi 接種試験片は 350~600HV であった．肉
厚が大きくなるにつれて硬さは低下し，肉厚 6~8mm の
部分では 250~300HV であった．これは組織観察の結果
から，チルが減少したことが主な要因だと考えられる．
また，注湯流接種を施した試験片の硬さは取鍋接種の
みの試験片よりも低く，こちらも組織中のチルが減少
したためだと考えられる．特に，肉厚 6mm 以上の部分
では取鍋接種のみの試験片と注湯流接種を施した試験
片とで硬さに違いが見られ，組織観察の結果からもチ
ルの減少が原因であると推察される．これらの結果か
ら，注湯流接種が薄肉鋳物のチル化抑制に可能である
と言える．なかでも，Bi 接種剤を用い，取鍋接種およ
び注湯流接種で厚肉側から注湯した試験片は肉厚3mm
でも，黒鉛粒数が他の試験片よりも多く，硬さが低か
った．これは黒鉛粒数を増やすことが出来たため，溶
湯中の炭素がセメンタイトとして現れず，チルの析出
量が少なかったためだと考えられる．また，Fe-Si-Ca
接種でも 4mm で黒鉛粒数が 700 個/mm2を超え，基地
組織の硬さが 300HV 程度であったこと，そして組織観
察の結果からチルが少なく，ブルズアイのような組織
になっていたことから，レアアースレスの接種剤でも
注湯流接種を用いることで，レアアース含有接種剤に
近い効果が得られると考えられる． 
 
3 結論 
 
 本研究は，自動車用部品に用いられる薄肉球状黒鉛
鋳鉄鋳物をレアアースレス化することを目的に行い，
階段状試験片を作製し，レアアースレス球状黒鉛鋳鉄
でもチル化抑制および球状黒鉛の形成がなされていた
か観察した．その結果を以下に要約する． 
 まず，本学で作製した階段状試験片については，
Fe-Si-Ca(レアアースレス)接種よりも Fe-Si-Bi(レアアー
表 12 ドイツ工業規格 EN-GJS-400-18U-LT 
表 13 開発材料の機械的性質 
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スおよびレアメタル)接種の方がチルを抑制し黒鉛粒
数を向上させたが，注湯流接種を施すことでレアアー
スレス接種でもチル化抑制の向上および黒鉛粒数の向
上が見られ，注湯流接種法を利用することでレアアー
スレスでも薄肉球状黒鉛鋳鉄鋳物のチル化を防げると
推察できる． 
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図 14 階段状試験片の肉厚と黒鉛粒数の関係 
   （Fe-Si-Ca 接種試験片） 
図 15 階段状試験片の肉厚と黒鉛粒数の関係 
   （Fe-Si-Bi 接種試験片） 
図 17 階段状試験片の肉厚と基地組織の硬さ 
との関係（（Fe-Si-Bi 接種試験片） 
図 16 階段状試験片の肉厚と基地組織の硬さ 
との関係（Fe-Si-Ca 接種試験片） 
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